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(5) Verfahren und Vorrichtung zur Generierung angeregter neutraler Teilchen fur Atz- und Abscheideprozesse in 
der Halbleitertechnologie mittels einer mikrowellenenergiegespeisten Plasmaentladung 

@ Es wird ein Plasmaentladungsrohr (5) mit einem Durch- 
messer, der einer Viertelwellenlange der stehenden Welle 
entspricht. gewahlt und das Hohlleitersystem (2) derart 
dimensioniert und abgestimmt, daS die stehende Welle ein 
erstes Spannungsmaximum an einer ersten Seite des Plas- 
maentladungsrohres (5) ausbildat und die stehende Welle 
auch reflektiert zugefuhrt wird, so dad sie ein zweites, 
gegenphasiges Spannungsmaximum an einer zweiten Seite 
des Plasmaentladungsrohres (5), die der ersten Seite gegen- 
uberliegt und einem EndabschluB (12) des Hohlleitersystems 
(2) zugewandt ist, ausbiidet. Zur Erreichung eines besonders 
niedrigen Arbaitsdruckes wird ein gesteuertes Magnetfeld 
angetegt. 
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Beschreibung 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Generierung 
angeregter neutraler Teilchen fur Atz- und Abscheide- 
prozesse in der Halbleitertechnologie mittels einer mi- 
krowellenenergiegespeisten Plasmaentladung, bei dem 
Mikrowellenenergie einer bestimmten Frequenz er- 
zeugt, in ein Hohlleitersystem eingekoppelt und dort als 
stehende transversal-elektrische Welle an vorbestimm- 
ten Stellen konzentriert wird, und bei dem zur Anre- 
gung bestimmte ProzeBgase mittels eines in Richtung 
des elektrischen Feldes der Welle ausgerichteten Plas- 
-maentladungsrohres durch-das Hohlleitersystem-durch-- 
gefuhrt werden. wobei ein Plasma gezundet und ange- 
regte Teilchen generiert werden. Die Erfindung betrifft 
auCerdem eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses 
Verfahrens. 

Ein Verfahren der genannten Art ist aus T. Sugano, 
"Applications of Plasma Processes to VLSI Technolo- 
gy". Wiley-lnterscience. New York. 1985, Abschnitte 22 
und 23 (vgl. insbesondere 222), bekannt 

Atz- und Abscheidetechnik sind, neben Lithographie 
und Dotiertechnik, grundlegende Prozesse, die in der 
ProzeQfolge zur Herstellung von hochintegrierten 
Schaltungen aus Siliziumsubstraten immer wieder ver- 
wendet werden (vgl. allgemein Technologie hochinte- 
grierter Schaltungen", D. Widmann, H. Mader, H. Frie- 
drich. Springer- Verlag 1988, insbesondere Abschnitte 
3.1.1 und 5.2.2-4). Ein wichtiges Verfahren ist beispiels- 
weise die Gasphasenabscheidung, auch CVD genannt, 
bei der es heute vielfach iiblich ist, die Anregung der 
Ausgangs-Reaktionsgase zu dissoziierten, reaktionsfa- 
higen Bestandteilen und die Ausldsung der Abscheide- 
reaktion nicht primar durch eine Erhdhung der Tempe- 
ratur (der Siliziumscheibe) auf etwa 1000"C vorzuneh- 
men, sondern durch ein Plasma oder durch energierei- 
che Strahlung. Auch Trockenatzprozesse, fur die die 
Bildung eines gasfdrmigen, fluchtigen Reaktionspro- 
dukts Voraussetzung ist, laufen meist nur dann spontan. 
d. h. ohne Zufiihrung von auBerer Energie ab, wenn die 
Gase bereits in atomarer Form vorliegen. 

Fur die erfolgreiche Durchfuhrung derartiger Atz- 
und Abscheideprozesse kommt es offenbar darauf an, 
energiereiche und deshalb reaktionsfahige neutrale 
Teilchen, insbesondere Radikale, mit ausreichend ho- 
hem Wirkungsgrad zu generieren. Die technische L6- 
sung dieses Erfordernisses wird zunehmend gleichzeitig 
mit einer Erfiillung der weitergehenden Forderungen 
nach einer Verhinderung des Einflusses elektrischer Fel- 
der und geladener Teilchen auf das zu prozessierende 
Substrat und nach einem moglichst weiten Arbeits- 
druckbereich filr die Atz- und Abscheideprozesse ange- 
strebt 

Um die Substrate vor unerwtinschten elektrostati- 
schen Feldern und vor Ionen zu schiitzen, die bei der 
iiblichen Dissoziation von ProzeBgasen in einer Plasma- 
Gas-Entladung neben den Neutralteilchen immer auch 
miterzeugt werden, ist es bekannt. die Generierung an- 
geregter neutraler Teilchen von ihrer Verwendung in 
einem in einer Reaktionskammer stattfindenden Atz- 
oder AbscheideprozeB raumlich zu trennen (Downstre- 
am-Verfahren). Bei der Downstream-Methode sinkt 
aufgrund der geringen Lebensdauer der geladenen Teil- 
chen deren Konzentration unmittelbar nach der Anre- 
gungszone sehr stark ab, wahrend die angeregten Neu- 
tralteilchen infolge ihrer erheblich groBeren Lebens- 
dauer die Reaktionskammer iiber eine geeignete Zulei- 
tung in fur manche Anwendungen ausreichender Kon- 


10 


15 


zentration erreichen. Als Energiequellen fur die Hf- 
Plasmaentladung werden vielfach Magnetrongenerato- 
ren mit eine Arbeitsfrequenz von einigen GHz zur Er- 
zeugung entsprechender Mikrowellen eingesetzt Diese 
Energie wird in einen Hohlraumresonator bzw. in ein 
Hohlleitersystem eingekoppelt und dort — durch pas- 
sende Dimensionierung und Abstimmung — an be- 
stimmten Stellen in Form einer stehenden Welle kon- 
zentriert An einer dieser Stellen wird dann ublicherwei- 
se ein Plasmaentladungsrohr durch das Hohlleitersy- 
stem durchgefuhrt, also genau an einer Stelle, an der 
sich die Energie der stehenden Welle konzentriert Auf 
diese -Weise-konnen-in-ProzeBgaseivdie-dem-Plasma— 
entladungsrohr zugefuhrt werden, Radikale mit langer 
Lebensdauer generiert und anschlieBend mittels einer 
Zuleitung zur Reaktionskammer transportiert werden. 
Die Lokalisierung der Energie der stehenden Welle an 
der richtigen Stelle ist an sich unproblematisch, jedoch 
wird ein erheblicher Teil der Energie nicht zur Anre- 
20 gung umgesetzt, sondern unabgestimmt reflektiert und 
muB im Hohlleiter, meist in einer Wasserlast, absorbiert 
werden, um nicht das Magnetron zu beschadigen (vgl. 
Sugano, a.a.O, Abschnitt 2.2.2). 

Die beschriebene, nur teilweise Umsetzung der zur 
25 Verfugung stehenden Mikrowellenenergie erweist sich 
besonders im Licht der oben bereits genannten Forde- 
rung nach einem weiten Arbeitsdruckbereich insofern 
als problematisch, als fur die Halbleitertechnologie ge- 
rade auch der niedrige Druckbereich unterhalb etwa 13, 
30 insbesondere unter 13 Pa interessant und von Vorteil 
ist. 

Niedrige Driicke sind beispielsweise fur oberflachen- 
kontrollierte CVD- Prozesse zur Vermeidung von Ab- 
scheidungen mit unerwunschten Schichteigenschaften 
35 von Bedeutung. Auch bei Atzprozessen sind eine hohe 
Atzrate und die Verhinderung von Microload-Effekten, 
also einer von der Umgebung abhangigen lokalen Atz- 
rate, oft nur bei sehr niedrigen Drticken zu verwirkli- 
chen. Bereits im Druckbereich unter 13 Pa beginnen 
jedoch Ziindschwierigkeiten bei der Plasmaentladung 
aufzutreten, da die Anregungsdichte und damit auch der 
Wirkungsgrad der Generierung zu sehr abnehmen. 

Es ist zwar bekannt (vgl. Sugano, aa.O, Abschnitt 
232), das Plasma mit Hilfe des EinschlieBens in einem 
Magnetfeld, dessen Zyklotronfrequenz in Resonanz mit 
der Frequenz der Mikrowellen steht (ECR-Verfahren), 
auch im Druckbereich unter 13- 10 -2 Pa zu stabilisieren. 
Wie beispielsweise aus dem Artikel "Downstream Plas- 
ma Etching and Stripping" von J.M.Cook, Solid State 
Technology/April 1987, insbesondere Seite 150, hervor- 
geht, konnen mit derartigen Verfahren jedoch insge- 
samt, also insbesondere am Wafer selbst. angeregte 
Neutralteilchen nicht in ausreichender Zahl und Dichte 
zur Verfugung gestellt werden. Dies ist nicht tiberra- 
schend angesichts der Tatsache, daB auch beim verbes- 
serten ECR-Verfahren nur gut 30% der Mikrowellen- 
energie in der Entladung umgesetzt werden. 

Es ist im iibrigen mit Riicksicht auf ein handhabbares 
Verfahren auch nicht mdglich, die eingekoppelte Mikro- 
wellenenergie selbst, ublicherweise etwa 1 kW, wesent- 
lich zu steigern, um den Wirkungsgrad der Generierung 
zu erhohen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der ein- 
gangs genannten Art und eine Vorrichtung zur Durch- 
65 fiihrung dieses Verfahrens anzugeben, das insbesondere 
im Druckbereich unterhalb etwa 13 Pa einen genugend 
hohen Wirkungsgrad besitzt 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein- 
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gangs genannten Art dadurch gelost, daB ein Plasmaent- 
ladungsrohr mit einem Durchmesser, der einer Viertel- 
wellenlange der stehenden Welle entspricht, gewahlt 
und das Hohlleitersystem derart dimensioniert und ab- 
gestimmt wird, daB die stehende Welle ein erstes Span- 
nungsmaximum an einer ersien Seite des Plasmaentla- 
derohres ausbildet und die stehende Welle auch reflek- 
tiert zugefuhrt wird. so daQ sie ein zweites, gegenphasi- 
ges Spannungsmaximum an einer zweiten Seite des 
Plasmaentiadungsrohres, die der ersten Seite gegen- 
uberliegtund einem EndabschluB des Hohlleitersystems 
zugewandt ist, ausbildet 

Daserfindungsgemafie Verfahren jst:vorzugsw.eise.so_ 

weitergebildet, daB bei einem Arbeitsdruck der ProzeB- 
gase unterhalb etwa 13, insbesondere unter 1.3 Pa im 
Plasma erzeugte Elektronen mittels eines angelegten 
insbesondere gesteuerten Magnetfeldes auf schrauben- 
formige Bahnen gezwungen werden, wobei insbesonde- 
re das fur den jeweiligen Arbeitsdruck optimale Ma- 


wellenlange das zugehdrige Strommaximum in der Mit- 
te des Plasmaentiadungsrohres zu liegen kommt. Dabei 
wird die hochsttnogliche. gegenuber dem bisherigen 
Verfahren verdoppelte Spannungsiiberhohung ausge- 
s nutzt, so daB eine viermal hdhere Leistungsumsetzung 
resultiert. 

Vorteilhaft ist ferner. daB nicht einfach zwei Halbwel- 
!en-Maxima der stehenden Welle ausgenutzt werden. 
Vielmehr wird, beispielsweise mit Hilfe einer Refle- 
io xionsflache am EndabschluB des Hohlleitersystems so- 
wie der Abstimmung des reflektierten Teils der stehen- 
den Welle durch einen Phasenschieber, die stehende 

Welle_auch reflektiert-zugefuhnuund-damit-ein-zweites 

Spannungsmaximum im Abstand von nur einer Viertel- 
15 wellenlange von einem Spannungsmaximum der stehen- 
den Welle ausgenutzL Indem durch die erfindungsge- 
maBen MaBnahmen die Energie auf kleinstem Raum 
konzentriert eingesetzt wird, bildet sich ein energierei- 
ches Plasma mit hoher Plasmatemperatur, das auch bei 


gnetfeld mittels einer Sensoreinrichtung ermittelt und 20 niedrigen Drucken stabil bleibt Durch den hohen Wir- 


so eingestellt wird, daB das Maximum derTeilchengene 
rierung erreicht wird. 

Weitere Weiterbildungen des erfindungsgemaBen 
Verfahrens sind Gegenstand der Anspruche4 bis 7. 

Zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens ist entsprechend der gestellten Aufgabe vorgese- 
hen: 

Eine Vorrichtung mit einem Mikrowellengenerator, 
der in einem Hohlleitersystem Mikrowellenenergie zur 
VerfUgung stellt, die sich als stehende transversal-elek- 30 
trische Welle bestimmter Frequenz an vorbestimmten 
Stellen konzentriert, bei der das vorzugsweise rechtek- 
kigen Querschnitt aufweisende Hohlleitersystem 
Durchfuhrungen fur ein in Richtung des elektrischen 
Feldes der Welle ausgerichtetes und durch gegenuber- 35 
liegende Wande des Hohlleitersystems durchgefuhrtes 
Plasmaentladungsrohr aufweist, wobei bei geztlndeter 
Plasmaentladung im Plasmaentladungsrohr eine konti- 
nuierliche Generierung angeregter neutraler Teilchen 
aus zugefiihrten ProzeBgasen vorliegt und bei der das 
Plasmaentladungsrohr einen Durchmesser entspre- 
chend einer Viertelwellenlange der stehenden Welle 
aufweist und das Hohlleitersystem so dimensioniert und 
mit Abstimmeinrichtungen versehen ist, daB der Endab- 
schluB des Hohlleie tersystems eine Reflexionsflache 
darstellt und die ihr zugewandte Wandung des Plasma- 
entiadungsrohres im Spannungsmaximum der reflek- 
tiert zugefiihrten stehenden Welle zu liegen kommt, 
wahrend die dem Mikrowellengenerator zugewandte 


tkungsgrad, mit dem hochangeregte Teilchen erzeugt 
werden, lassen sich groBe Atz- bzw. Abscheideraten er- 
zielen. 

Insgesamt wird nahezu die gesamte vom Mikrowel- 
25 lengenerator erzeugte Energie fur die Plasmaentladung 
bzw. fur die Radikalgenerierung verwendet, so daB die 
Anregungsdichte der Teilchen so hoch ist, daB sie dem 
Effekt nach mit einer thermischen Aktivierung ver- 
gleichbar ist. Auch im niedrigen Druckbereich bis hinun- 
30 ter zu etwa 5- 10~ 2 Pa sind mehr als 50% aller vorhan- 
denenGasmolekule angeregt. 

Anhand eines Ausfiihrungsbeispieles und unter Be- 
zugnahme auf die Zeichnung soil die Erfindung noch 
nahererlautert werden. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Teil einer Vorrichtung zur Durchfuhrung 
eines Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemaBen 
Verfahrens; 

Fig. 2 die dem Verkaufsprospekt "Model CDE-VIH 
Microwave Downstream Etching System", Specification 
n 840008, 1. April 1986, Revision 2 der Firma TYLAN/ 
TOK.UDA, USA, entnommen ist, schematisch ein be- 
kanntes, handelsiibliches Downstream-Atzsystem mit 
Mikrowellenanregung. 

In Fig. 2 ist ein Mikrowellengenerator 1 gezeigt, der 
Mikrowellen erzeugt. die in ein Hohlleitersystem 2 ein- 
gekoppelt werden. Mit Hilfe einer Abstimmeinheit 4 
und durch die Dimensionierung des Hohlleitersystems 2 
bildet sich eine stehende Welle aus, durch die die Mikro- 
wellenenergie an vorbestimmten Stellen des Hohlleiter- 
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Wandung des Plasmaentiadungsrohres in einem Span- 50 systems 2 konzentriert wird. Die unabgestimmt reflek- 


nungsmaximum der stehenden Welle zu liegen kommt, 
so daB an zwei gegenuberliegenden Seiten des Plasma- 
entiadungsrohres zwei gegenphasige Spannungsmaxi- 
ma zur Zundung und Aufrechterhaltung der Plasmaent- 
ladung zur Verfiigung stehen. 

Eine Weiterbildung der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung ist Gegenstand des Anspruchs 9. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB 
beim bekannten Verfahren nur die Energie eines einzi 


tierte und nicht umgesetzte Energie muB irgendwo im 
Hohlleitersystem 2, beispielsweise im T-Stuck 3 oder am 
Ende des Hohlleiters 2, absorbiert werden, was meistens 
mittels einer Wasserlast geschieht. Zum Generieren von 
55 Radikalen durch Mikrowellenenergie ist ein Plasmaent- 
ladungsrohr 5, das in Richtung des elektrischen Feldes 
der stehenden Welle ausgerichtet ist, durch das Hohllei- 
tersystem 2 durchgefiihrt. Werden geeignete ProzeBga- 
se dem Eingang 6 des Plasmaentiadungsrohres S zuge- 


gen Halbwellen-Spannungsmaximums, welches durch 60 fiihrt und das Plasma gezundet, so entstehen, neben an 


entsprechende Abstimmung moglichst in der Mitte des 
Plasmaentiadungsrohres zu liegen kommen soli, fur die 
Plasmaentladung umgesetzt wird. Durch die erfindungs- 
gemaBen MaBnahmen hingegen werden an gegenuber- 
liegenden Seiten des Plasmaentiadungsrohres zwei ge- 
genphasige Spannungsmaxima fur die Plasmaentladung 
zur VerfQgung gestellt, wobei aufgrund ihres durch den 
Durchmesser gegebenen Abstandes von einer Viertel- 


deren, auch angeregte Neutralteilchen. Diese werden 
anschlieBend mittels einer Zuleitung 7, die etwa 1 m lang 
ist, zur Atz-Reaktionskammer 8 transportiert Damit ge- 
langen angeregte neutrale Teilchen auf die Oberflache 
65 von auf einem Drehtisch 11 befestigten Substratschei- 
ben 10, wo sie die gewunschten Atzreaktionen auslosen. 
Die Reaktionskammer 8 kann mittels einer Pumpe 9 
evakuiert und die fluchtigen Reaktionsprodukte konnen 
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abgesaugt werden. 

Das Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen 
Verfahrens, das zu seiner DurchfQhrung nur eine gerin- 
ge Modifikation der bekannten Atzanlage erfordert, er- 
moglicht die Umsetzung der zur Verfugung stehenden 
Mikrowellenenergie mit hochstmoglichem Wirkungs- 
grad in einem Arbeitsbereich von knapp 300 Pa bis 
unter 13- 10~ 2 Pa. Dies wird einerseits dadurch erreicht, 
daO bei einer Arbeitsfrequenz von 2,45 GHz. welche 
einer Wellenlange von 12 cm entspricht, das Plasmaent- 
ladungsrohr 5 einen Durchmesser von 30 mm. entspre- 
chend einer Viertelwellenlange, aufweist. 

Fig. 1 zeigt ein Plasmaentladungsrohr 5, das im Hohl- 

leitersystem 2 so montlert, daB die dem Magnetron 1 
zugewandte Seite im Spannungsmaximum der stehen- 
den Welle zu liegen kommt, wobei die Wandung des 
Piasmaentladungsrohres 5 (ebenso wie auf der gegen- 
uberliegenden Seite) vom Spannungsmaximum ge- 
schnitten werden kann, das Spannungsmaximum sich 
vorteilhafterweise aber auch auf der innenseite der 20 
Wandung befinden kann. Das Plasmaentladungsrohr 5 
selbst ist vorzugsweise aus einem lsoliermaterial, wie 
Quarz oder Aluminiumoxid, gefertigL AIs EndabschluB 
12 des Hohlleitersystems 2 ist eine Reflexionsflache vor- 
gesehen. Die reflektierte Energie wird mit einer Ab- 25 
stimmeinrichtung 13, 14, 19 so abgestimmt, daB die re- 
flektiert zuruckgefuhrte stehende Welle ein Spannungs- 
maximum an der der Reflexionsflache zugewandten Sei- 
te des Piasmaentladungsrohres 5 erreicht Eine direkte 
mechanische Abstimmung kann in an sich bekannter 30 
weise mittels Abstimmstiften 13 und 14 durch eine Pha- 
senschiebung erfolgen. Im vorzugsweise rechteckigen 
(ca. 80 x 40 mm) Querschnitt aufweisenden Hohlleiter- 
system 2 breitet sich die stehende Welle als Oberfla- 
chenwelle gleichzeitig oben und unten nahe der ca. 
80 mm breiten Begrenzungsflachen aus, so daB eine 
Querentladung und eine weitere, dazwischenliegende 
Entladung auftritt. Insgesamt ergibt sich, daB mit diesem 
Verfahren Energie mit sehr hohem Wirkungsgrad in das 
Plasmaentladungsrohr S eingekoppelt wird, so daB bei- 
spielsweise durch die hohe Dichte an Neutralteilchen 
eine etwa 3-5mal hohere Atzrate als bei bekannten 
Verfahren resultiert In Fig. 1 sind schlieBlich auch noch 
Sperrtdpfe 15 und 16, die als mechanische Drosseln die 
Abstrahlung dampfen, eine Sensoreinrichtung 18 sowie 45 
Magnetfeldwicklungen 17 dargestellt. 

Urn im Downstream- Verfahren auch im niedrigen 
Druckbereich unterhalb 13, insbesondere unter 13 Pa 
Radikale mit vollem Wirkungsgrad generieren zu kon- 
nen, kann die Anregungsdichte durch Anlegen eines ins- 
besondere gesteuerten Magnetfeldes erhoht werden. 
Die Tatsache, daB sich bei Gasentladungsstrecken die 
effektive Ionisation mittels eines Magnetfeldes erhdhen 
laBt, in dem Elektronen in schraubenformiger Bewe- 
gung pendeln miissen und damit einen verlangerten Io- 55 
nisationsweg aufweisen, ist an sich als Penning-Effekt 
bereits bekannt. 

Entscheidend ist jedoch, daB das Magnetfeld nur in 
der Plasmaentladungszone wirkt und daB es nicht, wie 
bei den ebenfalls bekannten ECR-Quellen auf einen fe- 
sten Wert der Elektron-Zyklotron-Resonanzfeldstarke 
abgestimmt wird (kreisformige Bahnen), sondern das fur 

den jeweiligen Arbeitsdruck optimale Magnetfeld mit- 
tels einer Sensoreinrichtung 18 ermittelt und so einge- 
stellt wird, daB das Maximum der Teilchengenerierung 65 

erreicht wird. Durchgefiihrte Versuche ergaben, daB es 
tatsachlich pro Arbeitsdruck ein zugehoriges, mit sin- 
kendem Druck steigendes Magnetfeldmaximum als Op- 
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timum hinsichtlich der Generierung gibt. Dies vermut- 
lich deshalb, weil bei zu hohem Magnetfeld die Spiral- 
bahnen der Elektronen im Plasma zu eng und damit 
ineffektiv werden. 

Durch die Dissoziation der ProzeBgase im Plasmaent- 
ladungsrohr erfolgt eine VolumenvergroBerung. Als 
Sensoreinrichtung kann deshalb vorteilhaft ein Druck- 
meBgerat verwendet werden. wobei die einer zuneh- 
menden Teilchengenerierung entsprechende Drucker- 
hohung ausgewertet und zum Nachsteuern bzw. Ein- 
stellen desoptimalen Magnetfeldes verwendet wird. 

Als weitere Sensormethode kann die Helligkeit der 
Plasmaentladung 211m Nachsteuern des Magnetfeldes 
verwendet werden, wobei auch dabei das Maximum der 
Helligkeit dem Maximum der Dissoziation entspricht. 
Es kann auch emissionsspektromeirisch das Maximum 
auftretender spezifischer Wellenlangen des angeregten 
Gases ermittelt und zum Einstellen des Magnetfeldes 
verwendet werden. 

Patentanspriiche 

t. Verfahren zur Generierung angeregter neutraler 
Teilchen fur Atz- und Abscheideprozesse in der 
Halbleitertechnologie mittels einer mikrowellen- 
energiegespeisten Plasmaentladung, bei dem Mi- 
krowellenenergie einer bestimmten Frequenz er- 
zeugt, in ein Hohlleitersystem eingekoppelt und 
dort als stehende transversal-elektrische Welle an 
vorbestimmten Stellen konzentriert wird, und bei 
dem zur Anregung bestimmte ProzeBgase mittels 
eines in Richtung des elektrischen Feldes der Welle 
ausgerichteten Piasmaentladungsrohres durch das 
Hohlleitersystem durchgefiihrt werden, wobei ein 
Plasma gezundet und angeregte Teilchen generiert 
werden, dadurch gekennzeichnet, daB ein Plasma- 
entladungsrohr (5) mit einem Durchmesser, der ei- 
ner Viertelwellenlange der stehenden Welle ent- 
spricht, gewahlt und das Hohlleitersystem (2) der- 
art dimensioniert und abgestimmt wird, daB die ste- 
hende Welle ein erstes Spannungsmaximum an ei- 
ner ersten Seite des Piasmaentladungsrohres (5) 
ausbildet und die stehende Welle auch reflektiert 
zugefuhrt wird, so daB sie ein zweites, gegenphasi- 
ges Spannungsmaximum an einer zweiten Seite des 
Piasmaentladungsrohres, die der ersten Seite ge- 
genuberliegt und einem EndabschluB (12) des 
Hohlleitersystems (2) zugewandt ist, ausbildet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei einem Arbeitsdruck der ProzeB- 
gase unterhalb etwa 13, insbesondere unter 1,3 Pa 
im Plasma erzeugte Elektronen mittels eines ange- 
legten, insbesondere gesteuerten Magnetfeldes auf 
schraubenfdrmige Bahnen gezwungen werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das fiir den jeweiligen Arbeitsdruck 
optimale Magnetfeld mittels einer Sensoreinrich- 
tung (18) ermittelt und so eingestellt wird. daB das 
Maximum der Teilchengenerierung erreicht wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Sensoreinrichtung (18) ein Druck- 
meBgerat verwendet wird, wobei die einer zuneh- 
menden Teilchengenerierung entsprechende 
Druckerhdhung ermittelt und zum Einstellen des 
optimalen Magnetfeldes verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Helligkeit der Plasmaentladung 
zum Nachsteuern des Magnetfeldes verwendet 
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wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 3. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB emissionsspektrometrisch das Maxi- 
mum auftretender spezifischer Wellenlangen des 
angeregten Gases ermittelt und zum Einstellen des 5 
Magnetfeldes verwendet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6. 
dadurch gekennzeichnet, daQ die angeregten neu- 
tralen Teilchen mittels einer Zuleitung (7) vom 
Plasmaentladungsrohr (5) einer davon getrennten 10 
Reaktionskammer (8) fur Atz- und Abscheidepro- 
zesse zugefiihrt werden. 

8rVorrichtung-zur-Durchfuhtung-des-Verfahrens 
nach Anspruch 1 oder 7 mit einem Mikrowellenge- 
nerator. der in einem Hohlleitersystem Mikrowel- is 
lenenergie zur Verfugung stellt, die sich als stehen- 
de transversal-elektrische Welle bestimmter Fre- 
quenz an vorbestimmten Stellen konzentriert, bei 
der das vorzugsweise rechteckigen Querschnitt 
aufweisende Hohlleitersystem Durchfuhrungen fiir 20 
ein in Richtung des elektrischen Feldes der Welle 
ausgerichtetes und durch gegenuberliegende Wan- 
de des Hohlleitersystems durchgefiihrtes Plasma- 
entladungsrohr aufwetst, wobei bei geziindeter 
Plasmaentladung im Plasmaentladungsrohr eine 25 
kontinuierliche Generierung angeregter neutraler 
Teilchen aus zugefiihrten ProzeBgasen vorliegt, ge- 
kennzeichnet durch die Merkmale: 

- das Plasmaentladungsrohr (5) weist einen 
Durchmesser entsprechend einer Viertelwel- 30 
lenlange der stehenden Welle auf, 

- das Hohlleitersystem (2) ist so dimensio- 
niert und mit Abstimmeinrichtungen (13. 14, 
19) versehen, daB der EndabschluB (12) des 
Hohlleitersystems (2) eine Reflexionsflache 35 
darstellt und die ihr zugewandte Wandung des 
Plasmaentladungsrohres (5) im Spannungsma- 
ximum der reflektiert zugefiihrten stehenden 
Welle zu liegen kommt, wahrend die dem Mi- 
krowellengenerator (1) zugewandte Wandung 40 
des Plasmaentladungsrohres (5) in einem 
Spannungsmaximum der stehenden Welle zu 
liegen kommt, 

- so daB an zwei gegenuberliegenden Seiten 
des Plasmaentladungsrohres zwei gegenphasi- 45 
ge Spannungsmaxima zur Zundung und Auf- 
rechterhaltung der Plasmaentladung zur Ver- 
fiigung stehen. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8 zur Durchfuhrung 
des Verfahrens nach einem der Anspruche 2 bis 6, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB Einrichtungen zur Er- 
zeugung eines die Anregungsdichte der Teilchen 
erhohenden, mittels einer Sensoreinrichtung (18) 
steuerbaren Magnetfeldes vorhanden sind, wobei 
die Sensoreinrichtung (18), die vorzugsweise ein 55 
DruckmeBgerat umfaBt, zur Ermittlung der opti- 
malen Magnetfeldstarke ausgelegt ist. 
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